Determinacion de metodologia 6ptima
para la

biomonitorizacion de metales

pesados
en sedimentos y biota del

rio Lempa

José Enrigue Barraza Sandoval

El Salvador, septiembre 2000
PROARCA/CAPAS



Acerca de esta publicacion

Esta publicacion y el trabajo descrito en ella fueron financiados por la Agencia
de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) a través de
PROARCA/CAPAS, como apoyo a la agenda de la Comision Centroamericana
de Ambiente y Desarrollo (CCAD), en el contexto de CONCAUSA, la
declaracion Conjunta entre Centroamérica y Estados Unidos (Miami, octubre
de 1994) sobre la conservacion del ambiente en Centroamérica.

Las opiniones e ideas presentadas aqui no son necesariamente respaldadas
por USAID, PROARCA/CAPAS, o CCAD, ni representan sus politicas oficiales.

About this publication

This publication and the work described in it were funded by the U.S. Agency
for International Development (USAID) through PROARCA/CAPAS, as support to
the agenda of the Central American Commission on Environment and
Development (CCAD), in the context of CONCAUSA, the Joint Central America
— USA declaration (Miami, October 1994) on conservation of the environment in
Central America.

The views and ideas presented here are not necessarily endorsed by USAID,
PROARCA/CAPAS, or CCAD, nor do they represent USAID’s official policies.



Deter minacion de metodologia éptima para la biomonitorizacion de
metales pesados en sedimentosy biota del rio Lempa

José Enrique Barraza Sandoval
El Salvador
Tel. (503) 260 3114

E-mail: mriguebarr@'ie.com
atrimonio@marn.gob.sv|

1. PRESENTACION

El rio Lempa abarca 18,240 km? entre Guatemala, Honduras y El Salvador, en éste dltimo la
superficie de la cuenca incluye 10255 km® Se trata del rio més largo de la vertiente del Pacifico
de Centroamérica, y muy importante para El Salvador como fuente de pesca, regadios,
generacién de energia eéctrica, agua potable, principalmente. FUSADES (2000) redizd un
estudio que se concentré en detectar la presencia de bacterias indicadoras de contaminacion
fecd, pesticidas y metales en diferentes zonas de la cuenca del rio Lempa.

La determinacion de metales en los diferentes ecos stemas acuéticos de El Salvador ha merecido
la atencion de pocas investigaciones cientificas (RPI, 1994; Barraza, 1998; FUSADES, 2000).
Aungue, existen otras investigaciones cuyo acceso es restringido.

Mediante € presente trabgjo se pretende establecer niveles de metales pesados en sedimentos y
biota propia del rio Lempa, en las diferentes estaciones del afio. Para ello se realizaron
extracciones &cidas fuertes (&cido nitrico concentrado, fraccion total) para sedimentosy material
vegetal, asi como extracciones débiles (&cido clorhidrico, fraccion biolabil) de los sedimentos.

Lafinalidad de utilizar sedimentos y biota, se basa en que los primeros reflgjan de una forma
mas estable los niveles de metales de este ecosistema sin aterarse por la descarga eventua de
un contaminante en el agua, y la segunda, identificar un biomonitor de metales adecuado para
futuros estudios en el rio Lempa. También se trat6 de identificar |a penetracion de metales en la
cadena alimenticia de este ecosistema fluvial, a determinar la fraccion biolabil de los metales
en los sedimentos, asi como los niveles de metales en las raices del jacinto de agua (Eichornia
crassipes).

Este andlisis preliminar indica que el cobre es el elemento de mayor riesgo ecol égico en la zona
del bajo Lempa debido a su alta biodisponibilidad, reflejado por los elevados niveles de la
fraccion biol&bil de los sedimentos. También se confirma la utilidad de las raices de Eichornia
crassipes para reflgjar presencia de cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) y plomo
(Pb) en este ecosistema fluvial. La bioconcentracion de arsénico (As) por parte de las raices de
E. crassipes requiere mayor investigacion.

Por otra parte los niveles de metales desde la Presa 15 de septiembre hasta la bocana del rio, no
siempre descienden como se esperaba. Esto es evidente durante los diferentes periodos de
muestreo o a menos la mayoria de los mismos, para cadmio, cobre y niquel, en sus diferentes
especies quimicas (sedimento o biota). Es probable que existan otras fuentes de enriquecimiento
paralos metales en estudio en el recorrido del rio haciala bocana.
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Mediante este trabgjo se ha logrado, tanto determinar lineamientos sobre la metodologia éptima
para la biomonitorizacion de metales pesados en sedimentos y biota del Rio Lempa, o cual era
el objetivo propuesto, como determinar en si las condiciones de éste desde esa perspectiva.

Dicha metodol ogia se caracteriza, en sintesis, por:

* Determinacion de la fraccion metdlica de los sedimentos que féacilmente puede ser
incorporada por las cadenas alimenticias, causando un riesgo ecol égico real.

» Utilizacion de organismos vivos del lugar donde se quiere medir contaminacion para
determinar concentraciones de compuestos 0 elementos presentes en e lugar. En este caso
se utilizaron las raices de Eichornia crassipes (jacinto de agua), como bioindicadores de
metales en el agua y materia suspendida del rio Lempa.

¢ En € caso de hioindicadores de contaminantes de sedimentos, deben ser organismos que
habiten en los sedimentos |la mayor parte del tiempo.

e Losorganismos a ser utilizados deben ser abundantes y estar presentes durante todo el afio
en el &reade estudio. Los métodos de captura deben ser sencillos.

e Esta metodologia también debe incluir ensayos de bioacumulacion en condiciones de
laboratorio.

* Laubicacion de las estaciones de muestreo se indican en lafigura 1.

Fig. 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en € rio Lempa. PRESA: Presa 15 de septiembre, LLCH: La
lechuguera, LLTR: LaLetrina, SCG: La Sincaglitera.



Asi mismo, aungue no era el objetivo primordia de este trabgjo, se ha establecido la condicién
del Rio Lempa en cuanto a metales pesados en sedimentos y biota, lo cual se caracteriza de la
siguiente manera:

e Lafraccion biolabil de cobre es alta en comparacion alos otros metaes, lo cual indica que
el cobre en los sedimentos de la zona de estudio presenta fuertes indicios de riesgo
ecoldgico.

» Lafraccién bioldbil de arsénico, cadmio, cromo, niquel y plomo no se detect6 en niveles
elevados que indiquen riesgo ecol dgico.

» Dos metales (cobre y niquel) reflejan mayores concentraciones en la presa en comparacion
con las otras estaciones al sur. Esto permite asumir el papel de la presa como filtro de estos
metal es que quedan atrapados en el sedimento como destino primordial de los elementos en
estudio.

» El jacinto de agua (Eichornia crassipes) presentd capacidad para bioconcentrar en sus raices
cadmio, cobre, cromo, niquel y plomo. Esto indica la posibilidad de utilizar esta especie
como parte de un programa de biomonitoreo de metales en € rio Lempa.

e Exidtio dificultad para determinar un representante de fauna abundante y presente alo largo
de la zona de estudio, para que fuera considerado como biomonitor de metales en € rio
Lempa.

Dichasituacién significaque....

* Con base a los resultados obtenidos en los andlisis de sedimentos del rio Lempa en su
trayecto la planicie costera del pais, puede considerarse que el cobre es e elemento que
presenta mayor riesgo ecol égico.

* Las causas de este fendmeno pueden ser varias. contaminacion por agroquimicos de
cultivos aedarios; depositos de sedimentos contaminados a causa de un fendmeno natural
reciente, como € huracan “Mitch’; fuente natural de contaminacion cercana a la zona;
contaminacion por aguas residuales urbanas provenientes de afluentes al Lempa.

e Laimplicacion més relevante de los resultados obtenidos es la posibilidad que este elemento
penetre facilmente a organismos asociados a fondo del rio y que se utilicen como alimento,
tanto paralavida silvestre, como paralas poblaciones humanas que se alimentan de éstos.

» Para determinar soluciones a esta situacion sera necesario redlizar estudios de donde
proviene el cobre, asi como determinar los niveles de cobre en la fauna procedente del rio
gue se utiliza como aimento. Una vez se determine la causa, debera establecerse un
mecaniSmo hormativo, si éstallega a ser originada por actividades humanas.

» Otros metales de ata toxicidad, tales como mercurio y zinc requieren estudios similares.

El autor posee Licenciatura en Biologia de la Universidad de El Salvador, Maestria en Ciencias
de la Universidad Texas A&M y Doctorado en Biologia de la Universidad de Santiago de
Compostela (Espafia), actualmente trabagja en e Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de El Salvador, se dedica a la evaluacion ambiental en genera, asi como a la
investigacion cientifica de biodiversidad marinay el impacto de las actividades humanas sobre
ésta

Ha publicado en documentos nacionales como internacionales estudios sobre ecologia de
esteros, playas de arenay habitat rocosos de la zona costera de El Salvador y Texas, USA.



También, estudios sobre el efecto de contaminantes (metales e hidrocarburos) en faunay flora
marina, asi como el uso de bioindicadores y bioacumuladores en El Salvador y Espafia. Sus
aspiraciones futuras incluyen dedicar mayor tiempo a estudios orientados hacia inventarios y
ecologia de la biodiversidad marina de El Salvador, asi como el uso de bioindicadores para €
monitoreo de contaminantes en ecosi stemas acuéticos del pais. También, pretende proponer una
politica de investigacién cientifica en El Salvador.

2. CONTEXTO

El Salvador cuenta con once cuencas hidrograficas principales, siendo la dd rio Lempa la més
importante para El Salvador. Este rio se origina en las zonas montafiosas de Guatemala y
Honduras y su cuenca abarca €l 47.6% del territorio nacional, convirtiéndose en e rio de mayor
recorrido en El Salvador (294 km). Este rio es importante para la produccion de energia
hidroel éctrica, agua potable, regadios, alimentos derivados de |a pesca, principal mente.

Este rio alcanza una altura de 700 metros cerca de la frontera con Honduras conocida como El
Poy, uniéndose con €l océano Pacifico entre los departamentos de San Vicente y Usulutan. Al
atravesar el centro del pais, € cauda es mucho mayor debido a la confluencia de varios
afluentes, y durante épocas de precipitacion pluvial intensa ocurren inundaciones severas que
dafian cultivos agricolas y asentamientos humanos. Este fendmeno fue muy evidente durante la
tormentatropical “ Mitch” en noviembre de 1998.

Debido a la utilizacion de este rio para generacidén de energia eléctrica, varios estudios
hidrolégicos y geoquimicos se han redizado en las Ultimas cuatro décadas. Aungue todos se
orientaron a determinar los potenciales hidroeléctricos y parametros asociados. FUSADES
(2000), complet6 un estudio de la presencia de metales, agroquimicos y bacterias indicadoras de
materia fecal. Se determiné la ocurrencia de metales, incluyendo mercurio, en muestras de agua
de diferentes zonas y afluentes del rio Lempa.

En el rio Lempa existen 3 presas hidroeléctricas, las cuales son responsables del 41.8% de
generacién energética del pais: 398 MW. Existen a menos 3 sistemas importantes de irrigacion
agricola asociados a esta cuenca. También se han instalado 2 importantes plantas
potabilizadoras de agua para corresponder ala demanda del area metropolitana de San Salvador,
principa mente.

La pesca artesanal es una importante fuente de alimentacion y generacion de empleo, pero no
existen datos sobre las estadisticas pesqueras del rio. Las especies de mayor importancia
pesguera son: “tilapid’ (Saroterodon spp.), “ mojarras y guapotes’ (Cichlasoma spp.), “ bagres’
(Arius sp, Bagre sp., Galeichtys sp.), “bute’ (Gambusia sp.) y “chimbolo” (Poecilia sp.). Otro
recurso pequero importante, aungue carece de estadisticas es el camardén dulceacuicola
(Macrobrachium spp.) y el “ caracol asiético” (Pomacea sp.).

En la zona costera del rio Lempa laictiofauna es mas diversa debido a la cercania del océano,
por elo se han detectado peces estuarinos y marinos, tales como: lutjanidos, ariidos,
esciaénidos, centropomidos, mugilidos, gerreidos, botidos, gobidos, entre otros. La diversidad
de invertebrados acuaticos también aumenta y aparecen diferentes especies de crustéceos,
bivalvos y gasteropodos, muchos de ellos de importancia comercial.



La flora acuética esta dominada por faner6gamas flotantes, tales como el “jacinto o ninfa de
agua’ (Eichornia crassipes), también existen otros grupos y especies. araceas y heliconias de
pantano, Hydrilla sp., entre otras. De éstas, la primera presenta una gran cobertura,
principalmente en zonas donde no existe corriente. Por ello es muy comin en el embalse “ 15 de
septiembre’, asi como en afluentes del Lempa en su recorrido por laplanicie costera.

La mayoria de ecosistemas terrestres asociados a las riberas dd rio Lempa son vegetaciones
secundarias modificadas por tala destinadas a la obtencion de lefia o cultivos agricolas. Aunque
mediante imagenes de satélite se pueden detectar masas boscosas en la zona fronteriza del
departamento de Cabafias con HonduraTambién existen importantes masas boscosas en la zona
costeradel Lempa, como el relicto mas extenso de bosgue de planicie costera“ Nancuchiname”,
cuya extension abarca 1000 hectéreas, aproximadamente (Serrano, 1995).

Dentro de las angiospermas tipicas de esta comunidad se encuentran: bromelias, leguminosas,
gramineas, araceas, marantaceas, palmas, compuestas, entre otras. Dentro de la fauna tipica de
mamiferos se puede mencionar: mono arafia (Ateles geoffroyi, Unico primate en € pais y en
peligro de extincidn), micoledn (Potos flavus), cuzuco (Dasypus novemcinctus), pezote (Nasua
narica), venado (Odocoileus virginianus). También existe una gran variedad de avifauna,
incluyendo muchos halconiformes y psitécidos, reptiles, abarcando muchos ofidios y
lacertilidos; asi como anfibios. Otras areas extensiones boscosas propuestas como areas
protegidas con influencia con el &rea de este estudio son “El Tecomatal” (100 hectéareas), isla
Tasgjera (200 hectéareas).

En su recorrido préximo a la bocana, existen comunidades de manglares de diferentes edades,
cuya propagacion se limita debido a la gran cantidad de depositos arenosos que ocurren. Esto es
una evidencia muy clara de la dta sedimentacion que ocurre en € rio. Este fendbmeno esta
asociado ala deforestacion y uso inadecuado del suelo en la parte de la cuenca dtadd rio.

A continuacion se detallaran algunos de los términos (Carballeira et al., 1997) utilizados en este
estudio:

Bioacumulacion, en medio acuético se define como la suma de dos procesos. bioconcentracion
y biomagnificacion. La primera, es la concentracion resultante del proceso de equilibrio de
carga y descarga de compuestos entre la biota y el medio circundante (agua o sedimento); el
segundo, indica la concentracion de un compuesto cuyo Unico mecanismo de ingreso es por
alimentacion.

Biol&bil, parte del contenido total de un metal en sedimentos que es fécilmente asimilable en las
cadenas alimenticias, es decir, gue no se encuentra fuertemente asociado a sedimento.

Biomonitor, organismo utilizado para que reflgje la calidad ambiental de un ecosistema.
Permiten reconocer y cuantificar factores biol6gicos inducidos por la contaminacion. Existen
dos tipos. sensitivos, los cuaes reflegjan € estrés provocado por contaminantes acuéticos
mediante la abundancia relativa, actividad enzimatica, tasas metabdlicas, entre otros;
acumuladores, se utilizan para determinar la acumulacion corporal de una sustancia quimica en
estudio. La biomonitorizacién puede ser activa, cuando existe exposicion controlada de
organismos en condiciones de campo mediante transplante o condiciones de laboratorio.

La biomonitorizacion es pasiva, cuando se colectan y analizan organismos propios del lugar,
como en el presente estudio. Esta Gtlima incluye la ventgja, que los organismos reflgjan los
niveles de contaminantes alo largo de extensos periodos de tiempo.



Fraccion total, contenido total de metal en sedimentos, incluye la fraccion biolabil asi como la
estados mol ecul ares fuertemente asociados a la estructura de | os sedi mentos.

Ictiofauna, diversidad de peces de un lugar.

3. OBJETIVOS

El objetivo genera de este trabajo es roponer metodologias actualizadas para la evaluacion de
los niveles de ciertos metales pesados en el rio Lempa. Esto se ha pretendido lograr mediante
los siguientes objetivos especificos:

» Determinar lafraccion total y bioldbil de metales en sedimentos limosos de diferentes tramos
del bajo Lempa, sus variaciones espaciales, asi como temporales.

e Veificar la utilidad del jacinto de agua (Eichornia crassipes) como biomonitor de de
arsénico, cadmio, cobre, cromo, niquel y plomo del agua del rio Lempa.

» Determinar las fracciones total y bioldbil en sedimentos de arsénico, cadmio, cobre, cromo,
niquel y plomo.

e Generar con una base de datos confiable sobre niveles de metales en € bajo Lempa, que
permitan en un futuro comparar la aplicacion de normasy reglamentos sobre vertidos.

» Contar con informacion actualizada para la planificacion del uso sostenible de los recursos
del rio Lempa.

Indicadores de logro
Como indicadores del logro de los objetivos se ha planteado:

» Obtencion de las fracciones totales y biolabiles de arsénico, cadmio, cobre, cromo, niquel y
plomo, en sedimentos.

» Zonificacion dd area en estudio, mediante clasificacion de alto y bgjo riesgo ecoldgico en
base a las concentraciones de | os diferentes metales.

e ldentificacion de a menos dos biomonitores de calidad del agua y sedimentos del rio
Lempa.
4, RESULTADOS

El cobre presenta elevados niveles biodisponibles

En la tabla 1 se observan las concentraciones promedio (miligramos de metal por kg de
sedimento) de los metales en estudio en la fraccion total y bioldbil de sedimentos durante los
tres diferentes periodos de muestreo, asi como en las raices de E. crassipes.



Comparando las extracciones totales con las biol&biles, se puede observar que en la mayoria de
los casos, éstas Ultimas son muy bajas, indicando poca biodisponibilidad de arsénico, cadmio,
cromo, niquel y plomo en los sedimentos. Esto permite inferir que los sedimentos no presentan
concentraciones de metales que impliquen riesgo ecol 6gico alguno, con la excepcion del cobre,
cuya fraccion biodipsonible presenta niveles elevados en los cuatro lugares de muestreo, en
comparacion con lafraccion total de cobre en sedimentos de las mismas zonas.

La situacion descrita implica que organismos que habitan asociados a los sedimentos de esta
zona del rio Lempa, tales como bagres, caracoles, amejas (dulceacuicola como estuaring),
pueden biocacumular o biomagnificar cobre. Bioensayos en e habitat natural, como en
laboratorio serdn necesarios para comprobar esta hipétesis. El niquel también presento ciertos
niveles biolébiles, pero la fraccién es mucho menor en comparacion con la total. Sin embargo,
para descartar totalmente algln riesgo ecoldgico se requieren mayor nimero de muestras y
analisis mas profundos (factores de toxicidad sedimentol 6gica o retencién, por € emplo).

Presa 15 de septiembre, ¢filtro del rio Lempa?

También, se puede observar gque tanto las fracciones totales como biolébiles de cobre en los
sedimentos son mayores en la presa, y tienden a mantenerse mas o menos estables es las
estaciones ubicadas al sur (tabla 1).

Situacion similar a la anterior ocurrio en € caso del niquel en sedimentos, cuya fraccion tanto
total como bioldbil es mayor en la presa“ 15 de septiembre’, en comparacion a los niveles mas
estables y menores del metal, detectados en |as estaciones aguas abgjo. Estos hallazgos, también
permiten asumir gue dentro |os contaminantes metalicos mas comunes que afectan a rio Lempa
se encuentran cobre y niquel.

Ante € caso de los dos metal es mencionados, se puede asumir que €l embalse delaPresa“ 15 de
septiembre’ actta como un filtro de ambos metales, proceso en el cual |os sedimentos participan
en |la captura de diferentes contaminantes.

Para el caso de las concentraciones de |os otros metales en sedimentos, no existe una tendencia
evidente que permita considerar que el embalse de la Presa “ 15 de septiembre’ actie como
barrera filtradora. Sin embargo para confirmar ambas hipotesis sera necesario redizar estudios
mas profundos.

Jacinto de agua como biomonitor de metales en €l rio Lempa

Se utilizaron las raices, debido a que este e principal 6rgano por donde penetran los nutrientes y
demés sustancias a la planta. Ademés los tegjidos de la raiz carecen de ceras presentes en las
hojas, por lo que su procesamiento quimico es menos complicado y genera menos
interferencias. Cabe mencionar que durante los diferentes periodos de muestreo, no se pudo
encontrar E. crassipes en la estacion conocida como “La Sincagliterd’, caracterizada por
presentar manglares e influencia de agua salada, condicién no apta para la ocurrencia del
“jacinto de agua’ (tablal).

La ausencia de esta planta en la presa durante la estacién seca es una limitante del estudio que
no se esperaba y esta asociada al mangjo hidraulico de la misma. Esto se convierte en una
limitante del estudio, ya que no se puede establecer con certeza si |as colonias de E. crassipes
donde se realizaron los muestreos son estéticas o dependen de la apertura de compuertas de la



presa. De ser asi, también se tiene que determinar las cinéticas de carga y descarga de metales
de lasraices del jacinto de agua

ESTACION LLUVIOSA/1999 As Cd Cu Cr Ni Pb
SEDIMENTOS EXTRACCION TOTAL

PRESA 647 nd 433 1.2 381 121
LLCH 62.4 nd 345 34 366 74
LLTR 619 nd 31.4 2.7 305 6.8
SCG 334 nd 356 16 39 71
SEDIMENTOS EXTRACCION BIOLABIL

PRESA 0.1 nd 195 01 35 01
LLCH 0.1 nd 16.1 01 21 o041
LLTR 0.1 nd 15.0 01 19 o041
SCG 0.1 nd 15.0 nd nd 0.1
Eichornia crassipes*

PRESA nd 1.2 635 13.1 635 11.1
LLCH nd 04 658 148 650 7.8
LLTR nd 0.1 535 19.1 66.0 14.1

TRANSICION E. LLUVIOSA A SECA/1999
SEDIMENTOS EXTRACCION TOTAL

PRESA 0.5 0.6 635 153 1233 12.2
LLCH 16 08 725 170 738 135
LLTR 0.3 1.8 111.9 227 796 27.4
SCG 09 02 714 291 778 7.6
SEDIMENTOS EXTRACCION BIOLABIL

PRESA 0.1 0.2 198 02 56 01
LLCH 0.1 0.1 181 02 43 01
LLTR 0.1 0.1 245 04 50 01
SCG 0.1 0.1 156 04 46 01
E. crassipes*

PRESA nd 46 524 11.03 487 88
LLCH nd 3.2 69.9 208 774 43
LLTR nd 0.2 524 399 636 5.8

ESTACION SECA/2000
SEDIMENTOS EXTRACCION TOTAL

PRESA 04 2.7 79.7 17.2 104.6 5.9
LLCH 1.3 0.4 585 18.1 61.0 114
LLTR 0.5 1.2 685 241  62.7 6.0
SCG 1.7 0.3 585 119 61.0 10.2
SEDIMENTOS EXTRACCION BIOLABIL

PRESA 0.1 0.2 258 0.4 55 0.1
LLCH 0.2 0.0 185 0.6 3.3 0.1
LLTR 0.1 0.3 185 0.6 3.8 0.1
SCG 0.1 0.1 229 0.5 4.0 0.1
E. crassipes**

LLCH nd 5.3 70.0 53.8 83.8 10.7
LLTR nd 1.1 62.3 11.0 52.3 6.7

Tabla 1. Concentraciones promedio (mg.kg?) de los metales en estudio en las diferentes
estaciones de muestreo del rio Lempa: Presa 15 de septiembre (PRESA), La Lechuguera (LLCH),
LaLetrina(LLTR), SCG (Sincaguitera). * Ausente en SCG. ** Ausente en PRESA y SCG. nd: no
detectabl e seglin método utilizado.



La bioconcentracion de metales por parte de las raices de E. crassipes varia segun los diferentes
periodos de muestreo. Durante la estacion lluviosa, la planta presentd alta capacidad para
incorporar cadmio, cobre cromo, niquel y plomo, dentro de los tejidos radiculares. En €
periodo de transicion a estacion seca, las raices reflejaron niveles significativos de los mismos
metales. Durante la estacion seca, se mantiene la tendencia antes descrita, por ello se asume que
las raices de esta fanerdégama flotante son Utiles como biomonitores de cadmio, cobre, cromo,
niquel y plomo.

Si se considera que las colonias de E. crassipes son estéticas en los diferentes lugares de
muestreo, existe un hecho interesante no contemplado en los objetivos de este estudio. Esto es
que en €l caso del cadmio, los niveles de metal son mayores en las muestras provenientes de la
presa en comparacion a las otras ubicadas rio abajo, 1o cua ocurrié durante los diferentes
periodos de muestreo. En el caso de Cu, los niveles son establ es aparentemente en las diferentes
estaciones de muestreo. Los demas metal es no presentan tendencia definida.

Con base a lo mencionado anteriormente, puede considerarse a E. crassipes como un buen
monitor de cadmio, cobre, cromo, niquel y plomo, sin embargo esto debera confirmarse con
estudios de cinéticas de carga y descarga, y también debe considerarse la influencia de la
liberacion de agua del embal se que Ileva jacintos aguas abgjo.

Fauna acuatica del Lempa como biomonitor

Un buen biomonitor debe ser muy comuin, su colecta debe ser facil, debe adaptarse a diferentes
gradientes ambientales (salinidad por ejemplo), debe reflegjar |os niveles de contaminantes, entre
otras caracteristicas.

Se ensay¢ tratando de capturar especies asociadas a los sedimentos y poca movilidad. Se intento
la captura de bagres, pez asociado a los fondos, sin embargo no logré capturarse ejemplar
alguno. Posteriormente se intent6 localizar gasterdpodos, sin embargo su talla era demasiado
pequefia (< 3 mm), lo cua no permitia obtener suficiente biomasa para € andlisis quimico. Se
traté de localizar almejas (Donax sp?), pero su distribuciéon estd limitada a zonas de bagjas
salinidad y estan ausentes en areas dul ceacuicolas.

La misma situacion ocurrié con crustéceos talasinoideos (“monguefio”), los cuales son muy
abundantes en los fangos, presentan ata biomasa, pero su distribucion esta limitada a agua
salada. En conclusion, no se pudo obtener un biomonitor animal adecuado. Futuros intentos
pueden realizarse al establecer un biomonitor para agua dulce y otro para zonas estuarinas.
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4. APLICACION DEL PROYECTOEN EL LARGO PLAZO

Estos resultados permitiran alas autoridades ambientales, de pescay agricolas, conocer, €l nivel
de ciertos contaminantes metalicos que pueden representar un riesgo ecoldgico en la zona
costera del rio Lempa. Sobre todo, poner especia atencion al cobre, asi como mayor control
sobre el uso de productos agroquimicos que contengan este elemento. De igual manera la pesca
de peces u arganismos de fondo en el embal se puede merecer mayor control.

También se puede considerar que €l nivel de contaminantes metélicos no es amenaza directa a
las areas protegidas riberefias con e Lempa.

Si alguna vez ocurren labores de dragado en e embalse de la presa 15 de septiembre, las
diferentes autoridades involucradas cuentan con este estudio para brindar una disposicion final
adecuada a | os sedimentos extraidos. De igual manera regulaciones de pescay sanitarias podran
ser tomadas, en caso ocurra un dragado.

El estudio propone una nueva metodologia para determinacion de contaminantes en un cuerpo
de agua, diferente al método tradicional que consiste en analizar muestras de agua, que ofrece la
desventaja de presentar niveles de contaminantes diluidos y facilmente se ateran por descargas
contaminantes eventuales. Es una herramienta cientifica nueva para los investigadores de El
Salvador. También, es un complemento a los esfuerzos de FUSADES a determinar
contaminantes en muestras de agua del rio Lempay afluentes.

Este estudio propone una planta como buen biomonitor, |o cual puede aplicarse a otros cuerpos
de agua similares. Incluso, pueden realizarse estudios para considerar la adecuada utilizacion del
jacinto de agua agente purificador de aguas residuales.

Este estudio presenta la base para continuar con un sistema de monitoreo permanente de metales
y otros contaminantes en € rio. Y amplificarlo a incluir fauna acuética como biomonitores de
contaminantes. Se pueden incluir técnicas de transplante de algun tipo de fauna.

Este estudio obliga a realizar estudios més profundos de la hidrodindmica ddl rio y su relacion
con la dispersion de contaminantes durante las diferentes estaciones del afo. El estudio
litol 6gico se hace necesario para refinar las consideraciones de riesgo ecol 6gico mencionadas en
este documento. De igual manera determinar niveles de mercurio, zinc, selenio, talio, berilio,
entre otros, asi como otros contaminantes derivados de actividades humanas en sedimentos y
biotadel rio Lempa.

Cabe destacar a los colaborantes internacionales, la necesidad de continuar con estos proyectos
de apoyo a la investigacion cientifica en Centroamérica. De igual manera presentar a las
méximas autoridades politicas de los paises, hechos convincentes de la importancia de apoyar
con financiamiento la investigacion cientifica en los paises centroamericanos que, con la
excepcion de Costa Ricay Panamd, presentan serias carencias en este campo.
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